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刘 人 怀 , 中 国力 学 家 和 管理 学 家 ,中 国 工程 院 院士 。1940 年 生 于 四 川 
成 都 。1963 年 毕业 于 兰州 大 学 数学 力学 系 。 先 后 在 兰州 大 学 、 中 国 科 技 
大 学 \ 上 海 工 业 大 学 和 暨南 大 学 任教 ,1981 年 作为 中 国 首 批 洪 堡 学 者 在 西 
德 鲁 尔 大 学 留学 。1999 年 当选 中 国 工程 院 机 械 与 运载 工程 学 部 院士 ,2000 
年 当选 中 国 工程 院 管理 学 部 首 批 院士 。 曾 任 上 海 工业 大 学 副 校 长 兼 经 济 

管理 学 院 首 任 院 长 ,暨南 大 学 校长 ,中 国 工程 院 机 械 与 运载 工程 学 部 常委 
工程 管理 学 部 副 主 任 和 首席 咨询 专家 ,教育 部 高 校 力 学 教学 指导 委员 会 主 
任 , 教 育 部 科技 委员 会 管理 学 部 主任 ,中 国 振动 工程 学 会 理事 长 ,中 国力 学 
学 会 副 理事 长 和 中 国 复合 材料 学 会 副 理事 长 等 职务 。 现 兼任 广东 院士 联合 会 会 长 和 粤 港 澳 院 
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刘 人 怀 是 我 国 板 党 结构 理论 与 应 用 研究 开拓 者 之 一 ,1965 年 与 叶 开 沅 共同 创立 适 于 求解 
非 线性 微分 方程 的 修正 迭代 法 ,系统 创造 we 
板 沉 \、 夹层 板 壳 、 网 格 板 党 和 复合 材料 层 合板 沉 ,建立 谊 曲 \ 稳 定 和 振动 的 非 线性 理论 ,应 用 于 
航空 航天 、 精 密 仪器 仪表 等 工程 设计 。 同 时 ,创立 的 实用 厚 板 壳 理论 ,在 压力 容器 等 工程 中 得 
到 应 用 。 先 后 参加 我 国 东方 红 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 、 神 舟 飞 船 、 航 空 母 舰 政 15 舰 载 机 等 科研 
项 目 。 

此 外 ,还 致力 于 管理 学 方面 的 理论 与 应 用 研究 , 曾 or pe 
A, AA 2022 年 , 共 出 版 学 术 著 作 15 部 (力学 8 部 ， pep 主编 著作 8 部 (力学 
部 ,管理 科学 7 部 ) ,发 表 学 术 文 章 625 篇 (力学 203 篇 ,管理 科学 422 篇 ) 。 
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拓扑 互 锁 结构 人 研究 现状 及 展望 
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(1. BARKIS ESA TEE 6,510632 广州 ;2.“ 重 大 灾害 与 控制 "教育 部 重点 实验 室 ( 暨南 大 学 ) ,510632 广州 ; 
3. 香港 科技 大 学 机 械 与 航天 航空 工程 系 ,999077 香港 ) 


HO 要 :拓扑 互 锁 是 一 种 新 兴 的 结构 设计 理念 , 因 特 别 icu Mi M RM eas PERE, € 
括 杰 出 的 结构 韧性 、 抗 对 ss 蕊 力 、 较 好 的 能 量 吸收 能 力 等 ,近年 来 在 众多 领域 内 
引起 广泛 关注 。 很 多 学 者 对 此 展开 多 Re i 了 很 大 进展 。 隆 能 特征 方面 , 目 


前 关于 拓扑 互 锁 材料 在 准 静 态 变形 过 程 中 的 力学 和 分 析 研 究 已 经 较为 全 面 , 结 构 动 态 响应 的 
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分 析 也 已 有 所 开展 ;基于 力学 性 能 的 研究 ,材料 结构 优化 是 近年 研究 的 一 个 重点 、 正 在 系统 化 地 完 
善之 中 ;在 工程 应 用 方面 ,拓扑 互 锁 结构 在 工程 防护 、 航 天 材料 、 建 筑 设计 、 新 型 材料 等 一 些 领 域 都 
有 应 用 研究 ,而 且 近 年 呈现 出 多 元 化 新颖 有 趣 的 趋 热 。 本 研究 从 拓扑 互 锁 结构 的 优势 特点 、 结 构 
类 型 和 应 用 等 几 个 方面 介绍 近年 来 拓扑 互 锁 结构 国内 外 研究 的 进展 及 现状 ;在 分 析 研 究 现状 的 基 
础 上 ,也 对 拓扑 互 锁 结 构 的 未 来 发 展 趋势 及 可 能 拓展 的 工程 应 用 进行 了 展望 。 

关键 词 : 拓 扑 互 锁 ;力学 性 能 ;优势 特点 ;结构 形式 ;应 用 前 景 
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A review on the studies of topological interlocking structures 


XI Huifeng ^ , HUANG Ligin'” ,YU Tongxi , LIU Renhuai' ^ 
(1. School of Mechanics and Construction Engineering, Jinan University ,510632 Guangzhou, China ;2. MOE Key Lab of 
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Disaster Forecast and Control in Engineering, Jinan University ,510632 Guangzhou, China ;3. Department of Mechanical 
and Aerospace Engineering, Hong Kong University of Science and Technology ,999077 Hong Kong, China) 


Abstract ; Topological interlocking structures/materials is an emerging design concept. By the shape and 
size of the same blocks engaged with each other to form a structure with special properties, the elements 
are mutually constrained but not firmly bonded together, and which is called a topological interlocking 
structures/ materials. Owing to its superior mechanical properties, such as outstanding toughness of struc- 
ture , energy absorption capacity , resistance to local damage , and so on, it has received wider attention from 
more and more fields in recent years. Many researchers have carried out innovative studies on various as- 
pects,so great research progress has been made in both theory and application. Its application covers many 
fields such as cushioning and damping, sound and energy absorption, and architectural design. This paper 
reviews the research progress and current status of topological interlocking structures/materials at home 
and abroad in recent years from the advantages , structure types and applications. Based on the analysis of 


the research status , this paper also looks forward to the future development trend and possible engineering 


第 40 % 


applications of topological interlocking structures/materials. 


Key words: topological interlocking; mechanical properties ; advantages ; structure form; applications 


随 着 科学 技术 的 发 展 , 土 木 建筑 、 机 械 制 造 、 航 
空 航天 和 国防 工业 等 诸多 领域 都 在 不 断 进 行 产 业 升 
级 .技术 革新 ,传统 的 材料 或 结构 已 经 不 能 满足 创新 
发 展 的 需求 ;人 们 对 材料 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ,科研 
人 员 也 在 不 断 探究 具有 更 佳 力学 性 能 以 及 具有 特定 
功能 的 结构 和 材料 ,因而 对 于 具有 特殊 力学 性 能 的 
超 材 料 仿生 材料 等 研究 和 开发 的 关注 度 越 来 越 高 。 
表现 出 优异 的 缓冲 吸 能 特性 .具有 抗 局 部 破坏 能 
等 特殊 性 能 的 拓扑 互 锁 结 构 和 材料 ”逐步 进入 人 
们 的 视野 。 

拓扑 互 锁 这 一 概念 最 先 由 DYSKIN 和 ESTRIN 
在 2003 年 提出 ,通过 具有 特殊 形状 的 元 素 ( 块 ) 
彼此 路 合 拼接 组 成 整体 结构 ,在 整体 结构 中 各 个 元 
素 之 间 相 互 约束 且 接触 面 无 粘 结 ,同时 在 结构 边缘 
施加 整体 约束 使 其 保持 整体 稳定 性 。 与 常见 的 整体 


式 结构 不 同 ,拓扑 互 锁 结构 的 破坏 形式 通常 是 中 心 
元 素 破 坏 缺 失 , 但 整体 上 仍 保持 稳定 。 

拓扑 互 锁 这 种 设计 原理 具有 工程 设计 和 仿生 学 
设计 上 的 双重 意义 。 现 代 建筑 和 材料 设计 中 ,通常 
整体 式 的 结构 居多 ,整体 与 整体 间 以 焊接 、 饮 接 、 笑 
合剂 粘 接 等 方式 连接 。 整 体式 结构 是 目前 工程 建设 
中 最 常见 的 结构 ,依靠 材料 自身 的 优异 属性 ,获得 较 
大 的 强度 和 刚度 。 相 对 整体 式 结构 而 言 ,拓扑 互 锁 
结构 是 离散 型 单元 组 合 而 成 的 结构 ,尽管 这 个 概念 
在 本 世纪 初 才 正式 提出 ,但 这 样 的 设计 理念 在 建筑 
和 材料 的 历史 上 早 有 体现 。 从 最 早期 的 土石 建筑 、 
木 结构 建筑 “到 后 来 的 砌 体式 结构 ,尤其 是 我 国 古 
代 木 质 建筑 常用 的 桦 卯 连接 (图 1) ,就 属于 拓扑 互 
锁 的 表现 形式 ,其 中 的 原理 和 拓扑 互 锁 结构 的 设计 
理论 十 分 相似 ,可 以 说 拓扑 互 锁 这 一 理念 的 应 用 远 
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远 早 于 这 一 理论 的 系统 研究 。 从 时 间 的 维度 来 看 ， 
拓扑 互 锁 这 一 原理 从 古 时 延至 今日 ,很 大 一 部 分 古 
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Fig.1 The mortise and tenon connection of the historic building 


拓扑 互 锁 设计 原理 除了 在 工程 建筑 中 有 所 体现 
以 外 ,在 自然 界 当 中 也 不 乏 拓 扑 互 锁 结 构 的 例 
T7 ,很 多 生物 结构 的 形状 构成 及 空间 排列 原则 为 
自身 提供 了 更 多 的 灵活 性 和 功能 性 ,最 典型 的 英 过 
于 软体 生物 的 外 壳 , 贝 壳 珍 珠 层 ”的 " 砖 泥 结构 ” 
是 其 抗 断裂 特性 的 关键 机 制 之 一 。 除 此 之 外 , 马 钨 
外 壳 ” 优 异 的 几何 拓扑 结构 和 材料 强度 梯度 分 布 特 


Tablet diameter 


(a) 层 状 排列 示意 图 
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建筑 经 年 不 衰 ,至 今 依然 保持 完好 ,其 中 的 结构 设计 
理念 值得 我 们 借鉴 ,并 加 以 创新 利用 。 
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优异 的 防护 结构 。 受 到 这 些 结 构 的 启发 ,目前 学 者 
们 对 拓扑 互 锁 理 论 的 研究 与 应 用 也 产生 了 越 来 越 多 
的 创新 点 和 突破 ,不 仅仅 是 建筑 工程 “” 上 的 应 
用 ,在 军事 “ 、 机 械 ” .电子 材料 ”等 领域 都 有 涉 
及 , 它 对 于 一 些 领域 所 需 的 新 型 材料 的 研发 大 有 
神 益 。 


(b) 珍珠 断口 表面 扫描 电子 显 微 结构 


图 2 ”微观 尺度 的 珍珠 层 ” 


Fig.2  Nacre at the mesoscale 


yr 20 年 以 来 , 随 着 3D 打印 技术 和 CT 扫 摘 技 
术 的 迅速 发 展 ,复杂 形状 单元 的 制造 功能 性 结构 的 
布置 以 及 微观 尺度 的 结构 人 研究 有 了 进一步 的 创新 和 
突破 。 相 关 学 者 围 缉 着 拓扑 互 锁 结构 的 力学 性 能 进 
行 了 大 量 研究 ,逐步 归纳 出 了 拓扑 互 锁 绪 构 相 对 于 
一 般 整 体式 结构 的 性 能 优势 , 如 优异 的 结构 韧 
性 杰出 的 吸 能 特性 "'”、 单 元 间 抑 制 裂 纹 延 展 及 
出 色 的 抗 局 部 破坏 能 力 ”等 ,并 由 此 衍生 出 一 系列 
的 应 用 。 目 前 拓扑 互 锁 结构 在 缓冲 减 震 、 隔 音 吸 
能 ”复合 结构 ”建筑 设计 “等 领域 都 取得 了 
一 定 的 研究 成 果 。 


1 拓扑 互 锁 结构 的 特点 及 优势 


本 世纪 初 ,DYSKIN 和 ESTRIN?” 提出 了 一 


[8] 
种 新 的 材料 设计 概念 ,利用 一 定数 量具 有 特殊 形状 
和 相同 尺寸 的 单元 相互 路 合 排列 ,装配 成 一 种 具有 
特殊 性 能 的 承载 结构 ,由 于 其 每 一 个 子 构件 互相 约 
束 ,使 得 结构 不 仅 具有 较 大 的 承载 能 力 ,还 具有 一 定 
的 抗 冲 击 能 力 , 特 别 是 能 够 阻止 裂纹 的 产生 与 扩展 ， 
这 种 结构 被 称 为 拓扑 互 锁 结构 ,此 原理 被 称 为 拓扑 
互 锁 设 计 原理 。 拓 扑 互 锁 是 近 十 年 来 受 关注 度 越 来 
越 高 的 一 个 新 兴 结 构 设计 理念 ,达到 结构 与 材料 的 
融合 互补 的 效果 。 很 多 不 同 领域 的 学 者 后 续 展开 了 
更 多 关于 拓扑 互 锁 结构 性 能 与 应 用 的 研究 ,使 得 扫 
扑 互 锁 结构 逐步 完善 ,并 提出 拓扑 互 锁 结构 的 几 点 
优势 ,下 面 一 一 展开 论述 。 

1) 各 种 材料 制 成 的 单元 可 以 组 合 在 一 个 拓扑 互 
锁 结 构 中 , 且 结 构 具 有 易于 组 装 和 拆 印 的 特点 。 其 
中 ,结合 拓扑 互 锁 与 复合 材料 结构 的 相关 研究 是 近 
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年 来 的 研究 重点 。 一 方面 ,拓扑 互 锁 结构 可 以 与 仿 
生 材 料 相 结合 研发 出 具有 更 优 力学 性 能 或 是 特定 功 
能 的 复合 材料 ;为 一 方面 ,拓扑 互 锁 设 计 原理 可 以 作 
为 复合 材料 结构 的 界面 增强 策略 ,为 提升 复合 材料 
性 能 提供 新 的 途径 ”。 

2) 拓 扑 互 锁 结构 的 抗 局 部 破坏 能 力 强 , 且 局 部 
失效 不 会 导致 整体 结构 破坏 。 一 个 单元 表面 出 现 裂 
纹 ,毗邻 的 单元 会 限制 其 裂纹 延展 ,进而 抑制 结构 的 
整体 性 破坏 。 这 一 性 质 也 是 拓扑 互 锁 结 构 所 特有 
的 ,并 且 是 具有 其 它 性 能 的 关键 前 提 , 最 直接 的 体现 
便 是 拓扑 互 锁 材料 优异 的 抗 局 部 破坏 能 力 。DYS- 
KIN 等 ”通过 有 限 元 模拟 ,分 析 了 在 骨 形 元 素 随 机 
破坏 的 情况 下 ,整体 结构 能 够 抵抗 单元 的 缺失 破坏 ， 
且 最 高 可 承受 近 2596 的 单元 块 破坏 ,达到 结构 渗流 极 
限 状态 ;通过 实验 (图 3) 得 出 拓扑 互 锁 组 件 只 发 生 局 
部 断裂 单元 缺失 ,而 整体 式 构 件 则 受到 明显 的 破坏 。 

3) 大 部 分 拓扑 互 锁 结构 与 整体 板结 构 相 比 它 的 
韧性 和 稳定 性 更 好 。 在 大 多 数 情 况 下 ,拓扑 互 锁 结 
构 材 料 的 万 性 与 抗 冲击 性 能 较 强 ,但 强度 有 所 下 降 。 
此 ,在 设计 一 些 具有 特殊 用 途 的 拓扑 互 锁 材料 时 ， 
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把 握 好 这 二 者 的 平衡 是 未 来 优化 研究 的 一 个 关键 。 
不 过 在 少 部 分 结构 中 情况 并 非 如 此 ,MIRKHALAF 
等 ( 引 分 别 在 准 静 态 和 冲击 条 件 下 ,测试 了 基于 柏 拉 
图 形状 及 其 截断 版 本 设计 的 15 种 拓扑 互 锁 建 筑 陶 
瓷 面 板 的 力学 响应 ,结果 显示 在 极限 荷载 作用 下 整 
体 板结 构 破 坏 失效 ,而 拓扑 互 锁 陶瓷 板 只 发 生 中 心 
局 部 破坏 ,并且 与 整体 式 结构 相 比 , 八 面体 拓扑 互 锁 
组 件 的 强度 提高 了 近 20% (图 4)。 此 外 ，KHAN- 
DELWAL 等 59 在 研究 中 还 发 现 , 由 四 面体 组 成 的 蜂 
BS AU Fb BG P BE 5j PE TE HOS ORA 
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图 4 不 同类 型 组 件 组 装 的 陶瓷 面板 在 准 静 态 和 动态 载荷 下 的 力学 响应 ” 


Fig.4 Mechanical response of different types of ceramic panels assembled from topologically interlocked blocks! 


4) 拓 扑 互 锁 结 构 的 能 量 吸收 能 力 较 强 。 在 冲击 
TERVE F ,拓扑 互 锁 结构 的 峰值 荷载 与 整体 实心 
结构 相 比 有 明显 减 小 ,具有 较 好 的 缓冲 性 能 。 这 在 
很 多 的 研究 中 都 有 体现 ,例如 JAVAN 等 ” 对 拓扑 
互 锁 混凝土 砖 制 成 的 板 状 组 件 的 冲击 行为 进行 了 数 
值 分 析 ,与 整体 板 相 比 , 由 互 锁 砖 制 成 的 组 装 板 的 结 
构 灵 活性 能量 吸收 能 力 以 及 对 局 部 破坏 的 耐 受 性 
都 得 到 了 改善 。 

5) 折 扑 互 锁 结构 连接 有 可 能 代 奉 传统 的 连接 技 
术 ( 如 焊接 、 黏 合剂 和 紧 固 件 ) ,有 望 构建 < 互 锁 超 表 
面 " 。 互 锁 超 表面 接触 为 机 械 接 触 , 即 可 以 和 基 材 一 
样 承受 相同 的 热 或 化 学 暴露 等 , 且 不 需要 用 焊接 的 
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焊 颖 承受 支撑 力 ,也 不 用 另外 使 用 螺栓 等 零件 连接 。 
如 果 设 计 巧 妙 ,可 以 达到 很 好 的 连接 ,乐高 搭建 就 是 
一 个 成 功 的 范例 。2021 年 有 学 者 “| 参考 乐高 搭建 
的 形式 利用 电脑 自动 设计 出 中 合家 具 。2023 年 ， 
BOLMIN 和 YOUNG 等 ”尝试 设计 平面 和 立体 的 连 
接 形 式 , 称 为 “ 互 锁 超 表面 ”。 

互 锁 超 表面 的 连接 表面 通过 机 械 连接 ,连接 方 
式 可 以 是 线性 嘴 合 轨迹 .平行 滑动 .复合 或 螺旋 嘴 合 
轨迹 (图 5)。“ 互 锁 超 表面 "有 很 大 潜在 用 途 ,比如 
太空 组 装 ,微型 机 器 人 ,假肢 ,智能 机 器 人 关节 , 核 辐 
射 环境 下 设备 互联 或 危险 环境 下 电力 传输 中 的 互 
ER 
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图 5 duin Bode 


Fig.5  Topological interlocking metasurface design 


除了 以 上 这 些 特征 以 外 ,拓扑 互 锁 结 构 的 吸 声 
性 能 也 在 研究 中 得 到 论证 。CARLESSO 4^" 提出 
了 一 种 通过 将 整体 板 分 割 成 子 构造 块 组 合成 拓扑 互 
锁 结 构 来 消除 噪声 污染 的 新 颖 方法 ,并 使 用 阻抗 管 
和 双 麦 克 风 技术 进行 了 标准 测试 。 结 果 表 明 , 与 同 
整体 板 相 比 ,拓扑 互 锁 结构 的 吸 声 系数 显著 增加 。 
此 外 ,在 个 别 的 拓扑 互 锁 结构 中 也 发 现 了 负 刚 度 特 
征 ,ESTRIN 等 ”在 点 荷载 实验 中 发 现 , 在 立方 体 互 
锁 组 件 中 存在 负 刚 度 , 这 种 现象 的 主要 特征 是 在 纯 
载 时 出 现 负 刚度 ,这 被 证 明 是 立方 体 组 件 的 固有 特 
性 ,与 印 载 时 立方 体 元 素 发 生 旋转 而 改变 的 接触 条 
件 有 关 。 

通过 以 上 对 拓扑 互 锁 结 构 性 能 的 综合 分 析 , 可 
以 发 现 与 普通 整体 式 结构 相 比 ,拓扑 互 锁 结构 的 性 
能 发 生 明显 的 变化 ,拓扑 互 锁 设计 原理 使 得 材料 实 
现 了 由 “ 硬 ” 到 “ 软 ” 的 改变 ,这 也 证 明 材料 与 结构 设 
计 是 相互 关联 的 ,结构 设计 对 改进 材料 性 能 有 相当 
可 观 的 效果 ;对 它 的 这 些 优势 及 特点 的 探索 为 其 后 


[33] 
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提供 了 新 的 思路 。 


2 BULA Biya wy 


2.1 柏拉图 体 单元 的 拓扑 互 锁 结构 


在 拓扑 互 锁 结构 设计 方面 ,拓扑 互 锁 的 子 单 元 
从 初期 发 展 至 今 已 变 得 更 加 丰富 ,早期 的 研究 表明 
拓扑 互 锁 结构 对 于 形状 为 柏拉图 体 (柏拉图 体 主 要 
指 凸 的 多 面体 ,包含 四 面体 .立方体 ` 八 面体 .十 二 面 
体 和 二 十 面体 等 ) 中 的 任何 一 个 多 面体 及 其 衍生 
物 2 2 都 可 以 组 成 拓扑 互 锁 结 构 ( 图 6)。 
MIKHAIL 等 ”通过 对 多 种 柏拉图 体 拓扑 互 锁 陶 次 
板 进行 实验 和 仿真 研究 ,确定 八 面体 拓扑 互 锁 结 构 
与 单 片 形式 相 比 力学 性 能 有 显著 优势 ,不 仅 其 韧性 
提高 了 50 倍 ,同时 强度 也 提高 了 约 20% 。 除 此 之 
外 ,本 课题 组 研究 发 现 , 互 锁 角 度 和 摩擦 系数 可 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en ” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


246 应 用 力学 学 报 第 40 卷 
以 有 效 地 提高 结构 冲击 承载 能 力 和 吸 能 能 力 , 且 速 能 量 的 大 小 决定 了 拓扑 互 锁 结构 是 否 冲 穿 。 
度 不 是 拓扑 互 锁 结构 是 否 冲 穿 的 决定 因素 ,而 是 总 
Joach es rere Aelita 
RADA plat Ae EV 
PASABA P uiu Al ig kk 
NAAF Tila NX 
ness = 
(a) 四 面体 拓扑 互 锁 组 件 (b) 正方 体 拓 扑 互 锁 组 件 (c) 八 面体 拓扑 互 锁 组 件 


图 6 柏拉图 形 元 素 拓扑 互 锁 组 件 5 


Fig.6 Interlocking assemblies of Platonic solids 


2.2 上 骨 形 单元 的 拓扑 互 锁 结构 


骨 形 单元 块 的 拓扑 互 锁 结构 "(图 7) 与 
多 面体 结构 不 同 , 它 们 依靠 接触 面 的 曲 形 形状 与 相 
邻 单 元 嘴 合 互 锁 ,这 种 结构 特别 适用 于 脆性 材料 ， 
为 与 实心 结构 相 比 , 骨 形 单元 拓扑 互 锁 组 件 单元 的 
破坏 不 会 直接 导致 整 体 破坏 。 相 比 柏 拉 图 体 结构 ， 
上 骨 形 结构 的 应 用 范围 更 广 一 些 。 有 的 学 者 也 对 骨 形 
单元 展开 了 优化 ,DJUMAS 等 1 将 辅助 几何 曲面 引 
入 骨 形 单元 的 曲面 (图 8) ,在 新 的 长 度 尺度 上 创建 
附加 的 互 锁 效 应 ,表面 的 二 次 互 锁 单 元 尺度 细微 到 
1 ~2 mm, 比 骨 形 块 尺寸 小 了 一 个 数量 级 。 人 研究 结果 
表明 多 重 拓扑 互 锁 结构 使 结构 承载 能 力 、 吸 能 能 
和 抗 滑 移 能 力 等 都 有 所 提高 ,同时 单元 几何 形状 和 
接触 表面 轮廓 等 几何 特征 都 会 对 拓扑 互 锁 结构 的 力 
学 行为 产生 一 定 的 影响 。 后 续 JAVAN 等 所 “和 gr 


5mm 
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究 者 在 骨 形 结构 块 的 基础 上 设计 出 新 的 曲 形 对 称 拓 
扑 互 锁 单元 (图 9) ,单元 垂直 平面 的 两 个 方向 都 是 
曲 形 轮廓 ;通过 比较 研究 发 现 ,这 种 新 的 结构 比 骨 形 
块 具有 更 好 的 吸 能 性 能 ,由 于 其 对 称 性 ,在 冲击 作用 
下 应 力 分 布 更 加 均匀 。 骨 形 单元 除了 构成 平板 ,还 
可 以 构成 立体 结构 (图 10)。 


* 


VEL 


(a) (b) 


图 7 上 骨 形 单元 拓扑 互 锁 结构 
Fig.7 Interlocking of osteomorphic blocks 


[24] 


z, y) 


(a) 从 左 到 右 依次 为 三 角形 单元 、 余 弦 骨 形 单元 、H+ 单 元 的 实验 结构 块 及 有 限 元 模型 


(b) 作为 制造 和 设计 的 独立 块 ， 有 具有 各 种 层次 交错 的 表征 


图 8 不 同 函 数 轮廓 的 单元 及 表面 处 理 后 的 双 层 拓 扑 互 锁 单元 ” 


Fig.8 Three kinds elements with different curvature of the contact surfaces and surface modification 


[43] 
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(a) 新 型 对 称 曲 
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(b) 骨 形 单元 组 件 俯视 图 
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(c) 骨 形 单元 组 件 背面 图 


图 9 两 种 曲 形 单元 拓扑 互 锁 组 件 ” 


Fig.9 The finite element models for assembly plates! 


2.3 ”复合 相 拓 扑 互 锁 结构 


结合 仿生 学 的 现 有 成 果 和 对 高 性 能 复合 材料 不 
叶 增 加 的 需求 ,将 拓扑 互 锁 与 复合 材料 相 结 合 的 结 
构 的 研究 已 加 露头 角 。 生 物 材 料 学 的 研究 发 现 , 贝 
过 珍珠 质 “ 由 文 石 碳酸 钙 与 层 状 有 机 质 交叉 堆 蔷 
构成 “人 砖 墙 结 构 ” 具 有 优异 的 机 械 性 能 。MOLOTNI- 
KOV 等 ” 受 贝壳 珍珠 层 结构 的 启发 ,结合 珍珠 质 的 
基本 结构 和 离散 硬 质 结 构 块 的 拓扑 互 锁 ,通过 在 一 
次 构建 的 增 材 制 造 过 程 中 在 拓扑 互 锁 的 板块 之 间 的 
接触 面 处 添加 软 相 材料 ,研究 结果 表明 这 样 的 处 理 
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可 以 进一步 改善 结构 的 力学 性 能 。 在 复合 材料 结构 
的 设计 中 ,拓扑 互 锁 设计 原理 可 以 作为 一 种 创新 的 
方式 ,使 其 具有 更 出 色 的 性 能 。JAVAN 等 .将 拓扑 
互 锁 原理 与 复合 材料 设计 理念 相 结 合 , 对 以 橡胶 为 
软 界 面 的 拓扑 互 锁 混凝土 砖 制 成 的 装配 板 的 力学 啊 
应 进行 了 研究 。 如 图 10 所 示 , 通 过 一 系列 准 静 态 试 
验 , 比 较 了 含 软 界 面 的 互 锁 装配 板 与 单 体 板 和 无 软 
界面 的 互 锁 装配 板 的 力学 行为 ;结果 表明 , 含 软 界面 
的 复合 材料 装配 板 与 未 含 软 界面 的 装配 板 相 比 ,其 
25 Hh a BEIC, , 砖 体 损伤 较 小 ,而且 其 能 量 吸收 能 
会 随 着 横向 约束 蓓 载 增 大 而 有 所 提高 。 
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图 10 ”普通 拓扑 互 锁 组 件 与 混合 材料 组 件 的 实验 和 仿真 结果 


Fig.10 Experiment results and finite element analysis of topological interlocking assembly and hybrid assembly! 
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2.4 其 它 拓扑 互 锁 结 构 


在 给 定 空 间 撒布 Voronoi 位 点 ,利用 生长 的 几何 
原理 ,基于 位 点 生长 出 自然 结构 元 素 , 例 如 肥皂 气 
泡 动物 皮 纹 叶脉、 生物 细胞 等 形态 丰富 的 结构 ,此 
种 生长 模式 可 以 用 于 结构 设计 。2020 年 , AKLEMAN 
All KRISHNAMURTHY 45959: 受 阿 贝尔 (Abille ) 拱 
顶 和 Delaunay 图 楼 的 启发 ,利用 高 维 Voronoi 点 ( 曲 
线 和 曲面 ) 构 造 阿 贝尔 组 件 形成 拓扑 互 锁 结构 (图 
11)。 本 方法 可 以 产生 平面 和 立体 结构 ,形成 的 立体 
结构 有 潜力 取代 现 有 的 基于 挤 压 的 建筑 块 (如 砖 )。 


OO (b) 半圆 柱 壳 体 
图 11 阿 贝尔 组 件 组 成 拓扑 互 锁 结构 


49-50] 


Fig. 11 Topological interlocking of Abille! 
此 外 ,DJUMAS 等 ”在 研究 中 将 骨 形 单元 的 余 
弱 函 数 用 方形 波 困 数 取代 ,新 设计 一 种 拓扑 互 锁 元 
素 一 一 也 + ”型 单元 (图 8) ,与 其 他 类 型 的 单元 相 
比 , 它 表现 出 更 好 的 抗 滑 移 性 能 以 及 更 高 的 峰值 荷 
载 。 由 于 其 抑制 请 移 的 特点 TE ng UI d R , ZH E 
不 经 历 软化 阶段 ,最 终 中 心 单元 直接 发 生 脆 性 破坏 。 
曲 形 的 拓扑 互 锁 结构 也 是 一 种 新 的 结构 形式 。 
如 图 12 所 示 。WANG 等 “研究 规则 排列 的 弧度 刚 
性 块 的 装配 ,近似 地 给 定 自由 曲面 ,并 定义 了 结构 稳 
定性 度量 方法 。 
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图 12 ”三维 曲 形 拓扑 互 锁 结构 ” 
Fig.12  Three-dimensional curved topological 
[41] 


interlocking structure 
通过 将 几何 模型 参数 化 ,优化 块 的 几何 形状 以 
最 大 程度 实现 全 局 互 锁 ,提高 了 结构 稳定 性 。 
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总 而 言 之 ,拓扑 互 锁 单元 是 非常 多 样 化 的 ,存在 
较 大 的 创新 空间 ,引入 3D Voronoi 自动 生成 技术 和 
机 融 学 习 等 技术 ,开展 拓扑 互 锁 单 元 的 设计 ,并 系统 
地 研究 其 形状 .尺寸 等 对 整体 材料 的 力学 性 能 影响 ， 
均 具 有 重要 意义 。 


3 拓扑 互 锁 结构 的 应 用 


3.1 建筑 设计 方面 的 应 用 


拓扑 互 锁 结 构 的 早期 实际 应 用 大 多 在 工程 及 建 
筑 领 域 ,研究 人 员 利 用 拓扑 互 锁 结构 的 性 质 将 简单 
形状 的 单元 组 成 拓扑 互 锁 材料 ,以 达到 特定 的 工程 
目标 。 在 建筑 结构 设计 中 ,拓扑 互 锁 原理 其 实 早 在 
中 国 古 代 和 17 世纪 的 西方 的 建筑 中 就 开始 有 所 体 
现 。 到 了 现代 , 它 在 建筑 设计 中 的 运用 呈现 多 元 化 
的 趋势 ,融合 了 创新 .美观 .实用 等 元 素 。FALLA- 
CARA! 和 TESSMANNP 等 学 者 的 建筑 设计 作品 
或 建筑 研究 中 都 体现 了 拓扑 互 锁 这 一 理念 (图 13)。 
ALOTHMAN 等 ” 则 设想 将 拓扑 互 锁 结构 应 用 至 抗 
震 建 筑 结构 设计 中 。 此 外 , 镶 舱 式 结构 建筑 (TeSA ) 
系统 是 通过 相同 的 块 体 组 合成 棋盘 式 排 列 的 建筑 图 
案 的 结构 ,具有 美观 .可 预制 .重复 利用 等 特点 ,例如 
ROSS 等 (对 TeSA 概念 展开 研究 的 同时 尝试 将 拓 
扑 互 锁 结 构 应 用 至 其 中 ,通过 实验 测试 和 有 限 元 分 
析 进 行 论证 ,该 系统 还 具有 潜在 的 弹性 和 可 持续 性 
优势 ,有 望 在 进一步 的 研究 和 开发 后 投入 建筑 物 中 
使 用 。 


图 13 ”建筑 设计 中 拓扑 互 锁 的 应 用 实例 : 悬 链 拱 …” 
Fig.13 Application examples of topological interlocking in 


architectural design: Osteomorphic Catenary Arch" 


在 水 利 工程 方面 ,依据 拓扑 互 锁 结构 设计 原理 ， 
结合 拓扑 互 锁 结构 弯曲 刚度 较 小 ,能 够 抵抗 较 大 的 
局 部 变形 而 不 臻 整体 破坏 的 特点 , 杨 勇 等 ”设计 了 
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水 泥土 拓扑 互 锁 材料 ,并 对 其 力学 特性 进行 了 试验 
验证 及 分 析 。 结 果 表 明 该 材料 在 抗 冲刷 和 整体 连接 
方面 有 较 好 的 性 能 且 易 于 组 装 , 便 于 后 期 的 维护 处 
理 ,可 在 进一步 的 研究 后 作为 堤坝 护坡 衬砌 材料 投 
人 使用。 


3.2 新 型 材料 设计 在 工程 制造 的 应 用 


拓扑 互 锁 结构 设计 理念 也 涉及 到 新 型 材料 的 应 
用 ,对 同一 种 材料 而 言 ,拓扑 互 锁 结 构 设 计 理 念 的 加 
和 人 会 使 得 结构 性 能 发 生 较 大 的 改变 。 例 如 , 早期 
DYSKIN 和 ESTRIN 考虑 到 拓扑 互 锁 结 构 耐 热 、. 耐 冲 
击 的 优势 ,提出 一 种 适用 于 航天 飞机 基 片 的 瓷砖 覆 
盖 设 计 方 法 ” , 意 在 通过 其 特殊 构成 方式 消除 飞行 
器 在 极端 条 件 下 由 于 连接 器 产生 应 力 集 中 和 材料 尺 
才 膨 胀 收 缩 等 的 影响 。 在 兵 工 应 用 的 背景 下 ,利用 
拓扑 互 锁 结 构 子 元 素 间 无 竺 结 接 触 的 特点 , 魏 凤 春 
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等 ”提出 一 种 新 型 易 碎 复合 材料 结构 , 它 由 许多 子 
构件 按 拓扑 互 锁 原理 组 合成 一 种 可 承载 的 整体 结 
构 , 当 受到 外 界 撞击 .约束 被 解除 时 整个 结构 即 可 散 
落 ,完成 触发 碎 裂 的 工作 机 制 ;这 种 结构 采用 的 复合 
材料 具有 较 高 的 强度 与 抗 断裂 能 力 以 及 很 好 的 万 性 
和 抗 冲击 能 力 ,能 够 应 用 在 具有 特殊 功能 性 需求 结 
构 的 领域 中 。MIRKHALAF 等 ”将 拓扑 互 锁 设 计 原 
理应 用 到 玻璃 中 ,以 改变 传统 玻璃 蔬 性 低 和 抗 冲 击 
性 能 差 的 特点 ,有 限 元 分 析 和 实验 结果 表明 尽管 强 
度 不 及 传统 玻璃 ,但 这 种 新 型 建筑 玻璃 板 能 够 抵抗 
的 冲击 能 量 是 普通 玻璃 的 2 到 4 倍 左右 。 这 项 工作 
展示 的 制造 策略 为 改变 材料 和 结构 的 力学 性 能 提供 
新 的 途径 ,同时 也 提出 互 锁 角 、 界 面 粗糙 度 等 作为 未 
来 拓扑 互 锁 结构 优化 工作 入 手 点 的 可 能 性 , UU 
图 14, 


ES 


(c) 


图 14 qp 


Fig. 14 — Architectured glass for building!” 


3.3 在 电子 设备 等 方面 的 工业 应 用 


随 着 拓扑 互 锁 理 论 研究 的 深入 ,拓扑 互 锁 结构 
的 应 用 也 涉及 到 了 更 多 创新 领域 ,例如 电子 应 用 材 
料 、 触 觉 传感器 等 。 受 到 壁虎 脚 和 岩石 裂 颖 中 树 根 
结构 的 启发 ,HUANG 等 “提出 了 一 种 分 层 拓扑 互 
锁 界面 增强 策略 的 柔性 对 称 微型 超级 电容 器 ,这 也 
是 首次 将 拓扑 互 锁 结构 的 研究 深入 到 微米 尺度 ; 通 
过 这 些 3D 互 锁 结构 ,两 个 界面 即 活性 材料 / 集 电 器 
和 集 电器 /基板 界面 的 有 效 接触 面积 和 黏附 强度 都 
有 显著 提高 ,实现 了 高 附着 力 、 高 柔性 和 高 电容 性 能 
的 微型 电容 器 。 高 灵活 性 的 触觉 传感器 因 其 在 智能 
机 器 人 、 智 能 假肢 、 人 机 界面 和 生物 监测 电子 设备 等 


] 


不 同 应 用 领域 的 巨大 潜力 而 引起 了 人 们 的 极 大 兴 
趣 。 基 于 石墨 烯 / 银 / 硅 橡胶 复合 材料 ,设计 具有 互 
锁 的 锯齿 结构 ,开发 出 了 一 种 高 度 灵活 的 触觉 传 感 
器 ,有 望 应 用 于 智能 机 器 人 、 假 肢 和 可 穿戴 设备 
4x59 ( 15) 。 

除了 以 上 的 一 些 应 用 以 外 ,拓扑 互 锁 结构 良好 
的 吸 声 吸 能 性 能 、 易 组 装 拼接 的 特点 等 都 有 较 好 的 
应 用 前 景 ,我们 可 以 将 拓扑 互 锁 结构 的 优势 与 各 类 
材料 的 性 能 特点 灵活 地 结合 起 来 ,实现 一 些 生产 与 
生活 中 的 新 需求 。 

综 上 ,拓扑 互 锁 结构 的 研发 设计 及 应 用 从 最 初 
较为 单一 发 展 至 今 ,涉及 领域 广泛 化 ,发 展 趋势 多 元 
化 、 创 新 化 。 


投稿 网 站 : http ://cjam. xjtu. edu. cn. 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


250 应 用 力学 学 报 


图 15 机 器 手 关 节 处 的 拓扑 互 锁 设计 
Fig.15 A gripper making including interlocking design 
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(a) Straight ITIL 


(d) jigsaw 


(b) Diagonal ITIL (c) Trapezoidal suture 
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4 总 结 与 未 来 发 展 趋势 预测 


总 的 来 说 ,目前 关于 拓扑 互 锁 结 构 的 理论 研究 
在 力学 性 能 的 表征 .单元 设计 优化 等 方面 都 获得 了 
很 大 的 进展 ,近来 关于 拓扑 互 锁 设计 原理 的 应 用 研 
究 也 更 加 趋 于 多 元 化 。 与 仿生 学 的 结合 与 其 它 设 
计 理 念 的 相互 借鉴 融合 等 都 推进 了 这 一 设计 概念 的 
创新 发 展 , 拓 扑 互 锁 结构 设计 已 经 成 为 解决 材料 科 
学 和 工程 学 所 面临 挑战 的 一 种 新 途径 。 随 着 科技 的 
进步 ,研究 水 平 的 不 断 提 高 ,拓扑 互 锁 结构 的 应 用 将 
日 益 广 泛 ,相关 的 设计 理念 必 将 渗透 到 更 多 的 领域 
中 去 。 可 以 预期 ,与 机 融 学 习 相 结合 ,拓扑 互 锁 材 料 
的 精准 设计 、 智 能 制造 和 规模 化 生产 装配 等 方面 的 
探索 将 持续 创造 研究 热点 。 

目前 对 拓扑 互 锁 结构 的 研究 大 多 为 准 静 态 过 程 
分 析 , 关 于 动态 荷载 与 冲击 作用 下 结构 的 强度 , 搞 破 
坏 能 力 \ 绥 冲 吸 能 等 性 能 的 实验 测试 和 相关 机 理 研 
究 还 具有 一 定 的 发 展 空间 。 必 外 ,单元 的 形状 .单元 
的 大 小 .单元 材质 .单元 间 连 接 方 式 . 平 面 和 立体 拱 
建 形式 等 对 拓扑 互 锁 结构 力学 性 能 的 影响 需要 进行 
系统 理论 分 析 , 引 入 优化 算法 对 结构 进行 更 加 精准 
有 效 的 设计 等 也 有 待 进一步 完善 。 

可 以 预见 的 研究 方向 包括 : 第 一 ， 与 拓扑 互 锁 
结构 相关 联 的 复合 材料 的 研究 ， 例 如 由 生物 结构 启 
发 的 软 硬 结合 多 相 拓 扑 互 锁 材 料 、 三 维 互 穿 拓扑 互 
锁 材 料 等 ; 第 二 ， 拓 扑 互 锁 结构 与 传统 构件 结合 ， 
例如 拓扑 互 锁 结构 作为 夹 芯 的 板 、 染 、 柱 、 非 承重 
墙 体 结构 等 ; 第 三 ， 符 合 建 筑 美学 特征 、 满 足 特定 
结构 形状 等 需求 的 曲 形 拓扑 互 锁 结构 设计 ; 第 四 ， 
计算 机 自动 设计 拓扑 互 锁 结构 及 连接 部 位 也 将 成 为 
一 个 热点 。 以 上 4 个 方面 有 可 能 成 为 后 续 高 性 能 结 


构 或 材料 设计 研究 的 重点 方向 ， 并 应 用 到 防护 工 
程 、 土 木工 程 、 机 械 制造 、 建 筑 设 计 、 机 如 人 等 多 
个 领域 。 
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